





















































which  there was  conflicting  information  between  the November  biomass  and May/June  recruit  surveys.    The model 
estimated  survey biomass  in November 2018 was 39 000t west of Cape Agulhas and 431 000t east of Cape Agulhas, 




















Figure 10 shows the growth curves which were modelled to vary by cohort.  The average 𝑡 , ,   from the von Bertalanffy 
growth curve for the south component was 0.08 (close to November) with a maximum difference in 𝑡 , ,  between cohorts 
of approximately 8 months.  This appears reasonable.  However, even with an adjustment to the growth curve for the west 



























































OLSPS  2020.  Updated  length  weight  regression  parameters  for  sardine.  DEA:  Branch  Fisheries  Document 
FISHERIES/2020/MAR/SWG‐PEL/22REV. 
van der Lingen CD, Fréon P, Fairweather TP, van der Westhuizen  JJ. 2006. Density‐dependent changes  in  reproductive 
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1 Calculated using the average of west and south component weights‐at‐age. 















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































Figure 8. Residuals  from the  fit of  the model predicted proportions‐at‐length  in  the quarterly commercial catch  to the 
observed proportions.  
 

























































































































































































































































































































Figure 10.  The  von Bertalanffy  growth  curves  (by  cohort)  estimated by  allowing  for  auto‐correlated  residuals  for  the 

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































 quarters 𝑞 1 denoting November  1y  to January 𝑦, 𝑞 2 denoting February to April 𝑦, 𝑞 3 denoting May 
to July 𝑦 and 𝑞 4 denoting August to October 𝑦; 
 ages 𝑎 0 to a plus group of 𝑎 5 ; 
 lengths from a minus group of 𝑙 2.5 𝑐𝑚 to a plus group of 𝑙 24 𝑐𝑚; 
 components  𝑗 𝑊  or  𝑗 𝑆  denote  the  west  and  south  components,  respectively,  where  only  the  west 
component equations are used in the single component hypothesis; 






𝑁 , , ,
∗ 𝑁 , , , 𝑒 ,
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N , , ,
∗∗ 1 I N , , ,
∗   𝑦 𝑦 𝑦 , 1 𝑎 5  
N , , ,
∗∗ N , , ,
∗ I N , , ,
∗   𝑦 𝑦 𝑦 , 1 𝑎 5  
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N , , , 1 move , N , , ,
∗∗   𝑝 𝐼,𝑁𝐼,𝑦 𝑦 𝑦 , 1 𝑎 5
 
N , , , N , , ,
∗∗ move , N , , ,
∗∗   𝑝 𝐼,𝑁𝐼,𝑦 𝑦 𝑦 , 1 𝑎 5   (A3) 









𝑁 , , , , 𝑁 , , , 𝑒 ,
⁄   𝑝 𝐼,𝑁𝐼,𝑦 𝑦 𝑦 , 0 𝑎 5  
𝑁 , , , , 𝑁 , , , , 𝐶 , , , 𝑒 ,




𝑁 , , , ∑ 𝐴 , , , 𝑁 , , ,   𝑝 𝐼,𝑁𝐼,𝑦 𝑦 𝑦 , 2.5 𝑐𝑚 𝑙 24 𝑐𝑚  (A5) 
The model predicted numbers‐at‐length of ages 1+ only are given by: 
𝑁 , , ,
, ∑ 𝐴 , , , 𝑁 , , ,   𝑝 𝐼,𝑁𝐼,𝑦 𝑦 𝑦 , 2.5 𝑐𝑚 𝑙 24 𝑐𝑚  (A6) 
The proportion of sardine of age a in component j that fall in length group l at 1 November, A , , , , is calculated under the 
assumption that  length‐at‐age  is normally distributed about a von Bertalanffy growth curve, with a modification to the 
somatic growth rate at low ages: 
𝐴 , , , ~𝑁 𝐿 , , ,𝜗   
3 
where 𝐿 , ,
𝐿 , , 1 𝑒
. , , 𝑎 0.5
𝐿 , 1 𝑒 , , 𝑎 0.5
   
and 𝐿 , , 𝐿 , 1 𝑒 , ,    𝑦 𝑦 𝑦 , 0 𝑎 5 , 2.5 𝑐𝑚 𝑙 24 𝑐𝑚 (A7)4 
with 𝑡 , , 𝑡 , 𝜀    5         (A8) 
And 𝜀
𝜂 𝑦 𝑦




Natural mortality  is modelled  to vary annually  in an autocorrelated manner around a median as  follows  (although  the 
baseline assumes no such correlation – see Table A.1):
 
𝑀 , 𝑀 𝑒  with 𝜀 𝜂  and 𝜀 𝜌𝜀 1 𝜌 𝜂  , 𝑦 𝑦 𝑦   (A9) 
𝑀 , 𝑀 𝑒  with 𝜀 𝜂  and 𝜀 𝜌𝜀 1 𝜌 𝜂 , 𝑦 𝑦 𝑦   (A10) 
 
Spawning biomass and biomass associated with the November survey 
𝑆𝑆𝐵 , ∑ ∑ 𝑓 , , 𝑁 , , ,
, 𝑤 ,.   𝑦 𝑦 𝑦    (A11) 
𝑆𝑆𝐵 ,
, 𝜉 𝑆𝑆𝐵 , 1 𝜉 𝑆𝑆𝐵 ,   𝑦 𝑦 𝑦   
𝑆𝑆𝐵 ,
, 1 𝜉 𝑆𝑆𝐵 , 𝜉 𝑆𝑆𝐵 ,   𝑦 𝑦 𝑦    (A12) 












𝐵 , 𝑘 , ∑ ∑ 𝑁 , , , 𝑤 ,.   
67  𝑦 𝑦 𝑦    (A13) 
 
Commercial selectivity 







𝜒 , , 𝑒𝑥𝑝
𝑙 0.25 𝑙 ̅ ,
𝜎
1
1 𝑒𝑥𝑝 𝑙 0.25 𝑙 ̅ , , , 𝜎
6𝑐𝑚 𝑙 𝑙 23𝑐𝑚
𝑆 , , , 𝑙 𝑙
8 
  𝑦 𝑦 𝑦 , 1 𝑞 4  (A14) 
𝑆 , , , ∑ 𝐴 , , , , 𝑆 , , ,.   𝑦 𝑦 𝑦 , 1 𝑞 4, 0 𝑎 5   (A15) 
𝐴 , , , , ~𝑁 𝐿 , , , , 1 𝜗 𝜗    
where 𝐿 , , ,
𝐿 , , 1 𝑒
. ⁄ , , 𝑎 0.5
𝐿 , 1 𝑒
⁄ , , 𝑎 0.5
   
and 𝐿 , , , 𝐿 , 1 𝑒
⁄ , ,  
  𝑦 𝑦 𝑦 , 1 𝑞 4,0 𝑎 5 , 2.5 𝑐𝑚 𝑙 24 𝑐𝑚 (A16) 9 
 
Bycatch in the anchovy directed fishery 
𝐶 , , , ,
𝑁 , , , , 𝐹 , , , 0 𝑎 1
0 2 𝑎 5
  10  𝑝 𝐼,𝑁𝐼,𝑦 𝑦 𝑦 , 1 𝑞 4  (A17) 
 
Catch in the directed sardine and round herring bycatch fisheries     
𝐶 , , , , 𝑁 , , , , 𝐶 , , , , 𝑆 , , , 𝐹 , ,    𝑝 𝐼,𝑁𝐼,𝑦 𝑦 𝑦 , 1 𝑞 4,0 𝑎 5  (A18) 
 
Total catch 
𝐶 , , , , 𝐶 , , , , 𝐶 , , , ,   𝑝 𝐼,𝑁𝐼,𝑦 𝑦 𝑦 , 1 𝑞 4,0 𝑎 5  (A19) 
 
Fished proportion of the available biomass from the sardine bycatch with the anchovy directed fishery 
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of the  fish swim bladder which depends  (through the time  invariant target strength relationship) on  fish  length only but not on the 
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𝑁 , , 𝑘 , 𝑁 , , , , 𝐶 , , , , 𝑒
⁄ . ⁄ , 𝐶 , , 𝑒
. , ⁄     1985 𝑦 𝑦   (A22) 
 
Multiplicative survey bias 
𝑘 , 𝑘       (A23) 
𝑘 , 𝑘 𝑘       (A24) 




0 𝑙 2.5 𝑐𝑚
1 𝑒𝑥𝑝 𝑙 0.25 𝑆 , 𝛿 3𝑐𝑚 𝑙 24 𝑐𝑚
           𝑦 𝑦 𝑦  (A26) 
 
   


















∑ ∑ , , , ,
∑ ∑ , , , ,.
𝑙 6 𝑐𝑚
∑ , , , ,
∑ ∑ , , , ,.
6.5𝑐𝑚 𝑙 20.5𝑐𝑚
∑ ∑ , , , ,
.
∑ ∑ , , , ,.
𝑙 21 23.5𝑐𝑚
∑ , , , ,










∑ , , ,
  𝑦 𝑦 𝑦 , cmlcm 2310    (A28) 
 
Catch‐at‐length from the directed and round herring bycatch fisheries 
𝐶 , , , , ∑ 𝑁 , , , , 𝐶 , , , , 𝐴 , , , 𝑆 , , , 𝐹 , ,    
13 
                                                                                       𝑝 𝐼,𝑁𝐼,𝑦 𝑦 𝑦 , 1 𝑞 4, 2.5 𝑐𝑚 𝑙 24 𝑐𝑚 (A29) 
 
Proportion‐at‐length associated with the directed catch and round herring bycatch 







∑ , , , ,
∑ ∑ , , , ,
6𝑐𝑚 𝑙 22.5𝑐𝑚
∑ ∑ , , , ,
∑ ∑ , , , ,
𝑙 23 𝑐𝑚
       14  𝑦 𝑦 𝑦 , 1 𝑞 4    (A30) 
 
Fitting the Model to Observed Data (Likelihood) 





























𝑙𝑛 2𝜋 𝜎 , , 𝜙 𝜆 ,   (A32) 
                                                 
12 The inclusion of model predicted proportion‐at‐length 24+cm is deliberate to take into account the zero samples of 24+cm sardine in 
the survey.  
13 Note the model predicted commercial catch of  lengths <6cm  is zero,  from a zero commercial selectivity  in equation A.13.   This  is 
consistent with the range of length classes in the observed commercial proportions‐at‐lengths. 
















⎛ , , , ,





⎛ , , , ,










𝑙𝑛 2𝜋 𝜎 , , 𝜙 𝜆 ,   (A33)  
𝑙𝑛𝐿  𝑤 ∑ ∑ ∑





𝑙𝑛 𝜎 ,      
15  (A34) 






𝑙𝑛 𝜎 ,   (A35)  
𝑙𝑛𝐿 ∑ ∑ ∑ 𝑛 , , 𝑙𝑛 𝑃 , , 𝑁 , , 𝑛 , , 𝑙𝑛 1 𝑃 , ,   (A36) 
A “robustified likelihood” is used for the contributions from the hydro‐acoustic surveys to ensure no undue influence from 









































𝑁 , , ,  
Model predicted numbers‐at‐age 𝑎 at  the beginning of November  in year 𝑦 of 
component  𝑗  that  are  uninfected  (𝑝 𝑁𝐼)  or  infected  (𝑝 𝐼)  with  the 
endoparasite 
Billions 
𝑙𝑛 𝑁 , , , 10⁄ ~𝑈 10,3.2




𝑁 , , ,   Initial numbers‐at‐age 𝑎 in component 𝑗  Billions  𝑁 , , , ~𝑈 0,50  
𝑁 , , , 0, 2 𝑎 5   
𝑁 , , , 0, 0 𝑎 5  
   
𝑁 , , , ,  
Model predicted numbers‐at‐age   𝑎   mid‐way  through quarter 𝑞 of year   𝑦   of 
component   𝑗    that  are  uninfected  ( 𝑝 𝑁𝐼  )  or  infected  ( 𝑝 𝐼  )  with  the 
endoparasite 
Billions    A4   




~𝑈 0,1 , 2008 𝑦 𝑦  
   
𝑚𝑜𝑣𝑒 ,  
Proportion  of west  component  sardine  of  age   𝑎    which move  to  the  south 
component at  the beginning of November of year   𝑦    (two mixing‐component 
hypothesis only) 
‐ 
𝑚𝑜𝑣𝑒 , ~𝐵𝑒𝑡𝑎 1.05,1.05  

































































𝑀   Median juvenile rate of natural mortality  Year‐1  1.0     
𝑀   Median rate of natural mortality for 1+ sardine  Year‐1  0.8     
𝜀   Annual residuals about juvenile natural mortality rate  ‐    A9   
𝜀   Annual residuals about natural mortality rate for 1+ sardine  ‐    A10   
𝜂   Normally distributed error in calculating 𝜀   ‐  𝑁 0,𝜎      
𝜂   Normally distributed error in calculating 𝜀   ‐  𝑁 0,𝜎      
𝜎   Standard deviation in the annual residuals about juvenile natural mortality  ‐  0    See robustness tests 
𝜎   Standard deviation in the annual residuals about natural mortality for ages 1+  ‐  0    See robustness tests 



















𝑓 , ,   Proportion of component  𝑗  sardine that are mature in length class 𝑙 in year  𝑦  ‐ 
1 𝑒 . .⁄   
1984 𝑦 1987 
  1 𝑒 . .⁄  
1988 𝑦 1995 
1 𝑒 . .⁄  
1996 𝑦 2003 
















𝑁 , ,  
Model predicted number of juveniles of component 𝑗  at the time of the recruit 
survey in year 𝑦 






































𝑁 , , ,  
Model predicted numbers‐at‐length  𝑙 at  the beginning of November  in year 𝑦 of 
component 𝑗 that are uninfected (𝑝 𝑁𝐼) or infected (𝑝 𝐼) with the endoparasite 
Billions    A5   
𝑝 , ,  
Model  predicted  proportion‐at‐length  𝑙  of  component  𝑗  associated  with  the 
November survey in year 𝑦 
‐    A27   
𝐴 , , ,  
Proportion  of  age  𝑎  of  component  𝑗  sardine  that  falls  in  the  length  group  𝑙  in 
November of year 𝑦 
‐    A7   
𝜅   Somatic growth rate parameter for component 𝑗  Year‐1  𝑈 0,3      




𝐿 , ~𝑈 5,25   
𝐿 , 𝐿 , ~𝑈 5,25   
 
 




𝐿 , 1 𝑒
́ , ,
1 𝑒 . ́ , ,
   
𝑡 , ,   Age at which the length (in expectation) is zero for component 𝑗 in year 𝑦  Year    A8 







𝑒 . ́ ́ , ,
1.5 1 1.5 𝑒 ́ , ,
 




𝑒 𝐿 , 𝐿 ,
𝐿 , 𝑒 𝐿 ,
     
𝜀   Annual autocorrelated residuals about the age at which the length is zero      A8   
𝜂   Annual uncorrelated residuals about the age at which the length is zero    𝑁 0, 0.2      
𝜌   Autocorrelation coefficient in these residuals    𝑈 1,1      








‐    A30   
𝐴 , , , ,  
Proportion of age 𝑎 of component 𝑗 sardine that falls in the length group 𝑙 mid‐way 
through quarter 𝑞 of year 𝑦 
‐    A16   
𝑃 , ,  
Model predicted proportion‐at‐length 𝑙 of component 𝑗 that are infected with the 
endoparasite, at the time of the November survey in year 𝑦 




















𝑆 ,   Survey selectivity‐at‐length 𝑙 in the November survey for component 𝑗  ‐    A26  Some smaller fish 
escape through the 
trawl net 𝑆 ,   Length at which survey selectivity is 50% for component 𝑗  Cm  𝑈 2.5,20    
𝛿   Inverse of slope of survey selectivity‐at‐length ogive when selectivity  is 50% for 
component 𝑗 
‐  𝑈 0.05,50      
𝑆 , , ,   Commercial selectivity‐at‐length 𝑙 during quarter 𝑞 of year 𝑦 of component 𝑗  ‐    A14   
𝑆 , , ,   Commercial selectivity‐at‐age 𝑎 during quarter 𝑞 of year 𝑦  of component 𝑗   ‐    A15   









𝑙 ̅ ,   Mean of the Gaussian distribution for in year 𝑦  mm  𝑁 100, 10      




𝑙 ̅ , , , 𝑙 ̅ , ~𝑈 0,150   
𝑙 ̅ , , , 𝑙 ̅ , ~𝑈 0,150   
𝑙 ̅ , , , 𝑙 ̅ , , ,   









𝜎   Variance parameter of the Gaussian distribution  mm  𝑈 20,150      












𝑘 ,   Multiplicative bias associated with the November survey of component  𝑗  ‐    A23   
𝑘 ,   Multiplicative bias associated with the recruit survey of component  𝑗  ‐    A24 – A25   










































𝐶 , , , ,  
Model predicted number of age 𝑎 fish of component 𝑗 caught during quarter 𝑞 of 
year 𝑦 that are uninfected (𝑝 𝑁𝐼) or infected (𝑝 𝐼) with the endoparasite 
Billions    A19   




𝐶 , , , ,  
Number of age 𝑎 fish of component 𝑗 bycaught in the anchovy‐directed fishery in 
quarter 𝑞 of   year 𝑦  that are uninfected  (𝑝 𝑁𝐼) or  infected  (𝑝 𝐼) with  the 
endoparasite 
Billions    A17   




Billions    A18   
𝐶 , , , ,  
Number of length 𝑙 fish of component 𝑗 caught in the sardine‐directed and round 
herring bycatch fisheries in quarter 𝑞 of  year 𝑦 
Billions    A29   
𝐹 , , ,  
Fished proportion in quarter 𝑞 of year 𝑦 for age class 𝑎 of component 𝑗, of bycatch 
in the anchovy‐directed fishery 
‐    A20   
𝐹 , ,  
Fished  proportion  in  quarter  𝑞  of  year  𝑦  for  a  fully  selected  age  class  𝑎  of 
component 𝑗, by the directed and round herring bycatch fisheries 


































𝜆 , /  
Additional variance (over and above  𝜎 , , /  and  𝜙 ) associated with 
the November/recruit surveys of component 𝑗 



















Standard  deviation  associated  with  the  survey  proportion‐at‐length  data  of 
component 𝑗  
‐ 
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𝑡   Time lapsed between 1 May and the start of the recruit survey in year 𝑦  Months   
𝐶 , ,  
Number of  juveniles of component  𝑗 caught between 1 May and  the day 
before the start of the recruit survey in year 𝑦 
Billions   
𝐶 , , ,
,
 
Number of fish  in  length class 𝑙  landed by 𝑓𝑙𝑒𝑒𝑡  in month 𝑚 of year  y of 
component𝑗.    𝑓𝑙𝑒𝑒𝑡 1  denotes  the  sardine  directed  fishery, 𝑓𝑙𝑒𝑒𝑡 2 
denotes  the  sardine  bycatch  with  round  herring  (1984‐2011)  or  ≥14cm 










𝜎 , ,  





𝑁 , ,  





𝜎 , ,  





?̂? , ,  
Observed proportion (by number) of component 𝑗  in  length group 𝑙  in the 
November survey of year 𝑦 
‐  Fig. 6 





𝑛 , ,  





𝑁 , ,  
Number  of  sardine  of  component  𝑗  in  length  class  𝑙  sampled  from  the 





                                                 
20 Note that the expected mass by  length class and month, used to calculate 𝐶 , , ,
,
 and 𝐶 , , ,  is given by 𝐸𝑀 , , 0.0000090193
𝑙 . 𝑁 , ,  for the west component and 𝐸𝑀 , , 0.00023041 𝑙
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